Capitulo

Amplificadores
diferenciales

En este capitulo se presenta una topologia especial de circuito de dos transistores llamada amplificador '
diferencial. Este amplificador diferencial se encuentra en muchos circuitos electronicos, inclu-
yendo amplificadores de baja y alta frecuencia, moduladores analégicos, y compuertas l6gicas digitales.
Casi siempre se utiliza alguna forma de amplificador diferencial como etapa de entrada de un amplificador 1
operacional a circuito integrado. Una etapa de entrada como ésta le da al amplificador operacional su
gran resistencia de entrada y sus capacidades de amplificacién diferencial. Ademads de su utilidad como
etapa de entrada del amplificador operacional, el amplificador diferencial resuelve un dilema de disefio .
importante que fue planteado en el capitulo 7. Como se vio en los ejemplos del capitulo 7, resulta dificil
disefiar un amplificador de un solo transistor con gran ganancia y polarizacién estable, insensible a los
diferentes parametros. Los mismos mecanismos que actiian para establecer la polarizacion de un transis-
tor contra variaciones en los pardmetros de los dispositivos, también actiian para reducir la capacidad de
amplificacion de la configuracion del circuito. Como se vera en este capitulo, la topologia de amplificador
diferencial de dos transistores produce un circuito que tiene a la vez una polarizacion estable y gran
capacidad de amplificacion.

El amplificador diferencial esta bien adecuado para uso en circuitos integrados. En un entorno de
circuito integrado, todos los dispositivos se¢ elaboran o fabrican en forma simultanea en una misma
porcién de semiconductor. En consecuencia, son facilmente disponibles dispositivos con pardmetros
pareados con mucha precision. Estos dispositivos pareados son criticos para poner en practica con éxito
los circuitos de amplificador diferencial.

8.1 TOPOLOGIA BASICA DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

retroalimentacion o un elemento de alta impedancia entre el nodo comin del dispositivo activo y el
canal (bus) de alimentacion o tierra, como se ilustra en la figura 8.1. (El nodo comun de un dispositivo
se define como la terminal compartida por los lazos de entrada y de salida en el modelo de circuito en
pequefia sefial.) Estos esquemas de polarizacidn, sin embargo, también actian para reducir la ganancia
del inversor, porque el mismo mecanismo de retroalimentacion que estabiliza la corriente de polarizacion

también limita la respuesta en pequefia sefial del amplificador.
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El compromise entre una polarizacién estable y una ganancia grande de voltaje del inversor se
puede aliviar poniendo en paralelo el nodo comuin con tierra mediante un capacitor de desvio. En vista
de que el capacitor actia como un dispositivo abierto a sefiales de cd, este capacitor de desvio o de
derivacion no altera la polarizacién del amplificador, pero pone en paralelo las sefiales a tidrra en fre-
cuencias mds altas. En esencia, un capacitor de derivacion grande, cargado a algin voltaje de polarizacién
de cd actia como una “bateria” momentanea, cuyo voltaje solamente puede ser modificado lentamente
a lo largo del tiempo. La solucién del capacitor en derivacion, sin embargo, no es una solucion optima,
porque al reducirse la frecuencia aumenta la impedancia de la derivacion y llega a ser infinita de cd. Y
lo que es mds importante, un capacitor en derivacion es tipicamente un elemento discreto grande o un
dispositivo que ocupa una gran cantidad de superficie valiosa en un circuito integrado. Por tanto, no se
alienta la utilizacién de capacitores en derivacién, incluso en disefios de circuitos discretos.

Un mejor método de derivacién, como se muestra en la figura 8.2, involucra la adicion de un
segundo dispositivo activo a la configuracion de inversor. El segundo dispositivo comparte el nodo
comun del dispositivo inversgr, y esta polarizado en paralelo, mediante una fuente de corriente compar-
tida de cd. Como veremos, el segundo dispositivo activo proporcionard una trayectoria de derivacion de
baja impedancia a tierra, requerida para una gran ganancia del inversor. La configuracion de la figura
8.2 permite que se consiga la derivacion, sin utilizacién de un capacitor de derivacion discreto.

La topologia de la figura 8.2 forma la base de la configuracion del amplificador diferencial. El
dispositivo 1, junto con su elemento en serie, o “carga de cambio de nivel” lleva a cabo la funcién
inversora, en tanto que el dispositivo 2 ejecuta la funcion de derivacion. Note que un elemento de
cambio de nivel en serie también pudiera conectarse al dispositivo 2, creando por tanto un circuito l
simétrico. La funcion de derivacion en pequeiia sefial no queda afectada por la presencia de esta segunda
carga de cambio de nivel.

La adicion de una segunda carga de cambio de nivel permite que la configuracién de la figura 8.2
sea alimentada por dos sefiales de entrada, una conectada al dispositivo 1 y la otra al dispositivo 2. Esta
capacidad es probablemente la caracteristica mas significativa del amplificador diferencial y una que
examinaremos en detalle en la seccién que sigue.

Un amplificador diferencial se puede fabricar a partir de cualquier par de dispositivos de tres
terminales, que exhiban un comportamiento de corriente controlada o de voltaje controlado, incluyendo
BJT, MOSFET, JFET, MESFET e incluso fototransistores.
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8.2 SENALES EN MODO DIFERENCIAL Y EN MODO COMUN

En el circuito simétrico de la figura 8.2, el dispositivo | funciona como el inversor y el digpositivo 2
como el dispositivo de derivacion. Con una relocalizacion sencilla de las terminales de entrada y de
salida se puede hacer que el dispositivo 2 funcione como el inversor y el dispositivo 1 como el disposi-
tivo de derivacion. En forma mas general, se pueden aplicar de manera simultinea sefiales de entrada a
ambos dispositivos, tal y como se muestra en la figura 8.3. La respuesta del amplificador en este Gltimo
caso depende en una forma muy especial de la relacion entre las dos sefiales de entrada. Especificamente,
un amplificador diferencial correctamente disefiado amplificara la diferencia entre sus sefiales de entra-
da en un factor grande de ganancia y el componente promedio de sus sefiales de entrada por un factor de

ganancia mucho mds pequefio.

La diferencia entre las sefiales de entrada v, y v,, llamado el modo diferencial de la entrada, se
define como

Vigm = V1 — V2 8.1

De manera similar el valor promedio, o modo comun, de las sefiales de entrada queda definido como

v+ v
Viem = “1—2"—2‘ 8.2)

Estas definiciones permiten que se expresen las sefiales de entrada reales v, y v, como combina-
ciones lineales de sus modos diferencial y comun, esto es,

Vid v +uv2 v — U
V| = Viem + ———‘2"’ =— S = (8.3)

Vidm _ VitV2 Uy~

it

y V2 = Vicm — U2 (8.4)

2T 2 2
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Las definiciones de modo diferencial y de modo comun (8.1) y (8.2) se pueden aplicar a cuales-
quier dos sefiales del amplificador. Si el voltaje v,, se designa como segunda salida de la figura 8.3, por
ejemplo, las componentes de modo diferencial y modo comun de las sefiales de salida se convierten en

Vodm = Vgl — Vo2 (8.5)
Vo1 + Vo2

Vocm = _‘T— 8.6)

v
Vo1 = Vpem + —"2“3 8.7)

y Vo2 VYoem — i 8.8)
2

Si el comportamiento en pequeiia sefial del amplificador es lineal, su respuesta a dos entradas simulta-
neas puede ser encontrada mediante la superposicién. Especificamente, la salida neta de la sefial consis-
tira en la suma del componente diferencial de las sefiales de entrada multiplicada por la ganancia dife-
rencial, y el componente comun de las seiiales de entrada, multiplicada por la ganancia comun. Si el
amplificador no es lineal, las definiciones de modo diferencial y modo comun proporcionaran, a pesar
de todo, una forma util de ilustrar el comportamiento del amplificador.

8.3 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BJT

En esta seccion aplicamos los principios generales de las secciones 8.1 y 8.2 a distintos amplificadores
construidos a partir de transistores bipolares de unién (BJT). Los amplificadores diferenciales elabora-
dos a partir de MOSFET se analizaran en la seccion 8.4. Un amplificador diferencial a BJT practico pero
sencillo, aparece en la figura 8.4. El circuito esta formado de dos BJT pareados y dos cargas de cambio
de nivel resistivas R pareadas. Si el circuito esta construido en un circuito integrado, entonces O,y O,
tuvieron procesos de fabricacién virtualmente idénticos y seran dispositivos pareados. Si los transisto-
res no estdn pareados el amplificador diferencial funcionara, pero el disefio y el analisis del circuito se
convierten en mucho mds complicados.
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Si el amplificador diferencial ha de trabajar correctamente, sus dispositivos activos deberan estar
polarizados en la region activa, donde son vélidos los modelos en pequeia sefial del capitulo 7. En el
circuito de la figura 8.4, se establece una polarizacion adecuada mediante una fuente de corriente cons-
tante de cd /,. En la practica, /, es obtenida a partir de uno o mas transistores, como veremos en breve. En
el siguiente analisis, la fuente de corriente /, se supone tiene una resistencia Norton en pequeiia sefial de
valor r,. Recuerde que la resistencia de salida en paralelo de una fuente de corriente se identifica como
resistencia Norton, antes que como resistencia Thévenin.

Amplificador diferencial BJT con una entrada

El circuito de la figura 8.4 esta alimentado por una sola sefial de entrada, formada por la fuente de voltaje
v,. Dado que v, es una fuente de pequeiia sefial, que no tiene componente neta de cd, su valor de pola-
rizacion de cd es igual a cero. La fuente v,, por tanto, proporciona una conexion de polarizacion de cd
entre la base de Q, y tierra, haciendo que los valores de polarizacion de cd de vy, y V45, sean exactamen-
te los mismos. Esta caracteristica hace que /, esté dividida en partes iguales entre O, y ¢, cuando estos
ultimos dispositivos estan perfectamente pareados. Dado que g,, = I./nVy, donde /.= 1,/2 en cada uno
de los casos, los dispositivos también tendran los mismos valores de g, y r, = B,/gn.
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-
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La funci6n primaria amplificadora de este circuito es llevada a cabo por Q,, conectado en topologia
de inversor. Su emisor esta derivado en forma incremental a tierra un poco mediante r,, pero en forma
primordial por la mucho mas pequefia resistencia Thévenin en pequefa sefial, vista viendo hacia el
emisor de Q,. El valor de esta resistencia en pequefia sefial se puede determinar utilizando el método de
“fuente de prueba” en el cual se utiliza una fuente hipotética de sefial de voltaje v, para probar el
emisor de Q, con (0, e I, desconectados temporalmente del circuito, como en el caso de la figura 8.5. La
i Fesultante se determina aplicando LCK al nodo E:

Btest = —(Boin2 + ip2) = —(Bo + Dinz2 8.9)

En esta ecuacion, i,, se define como positiva cuando fluye hacia abajo a travéz de r,, y, por tanto, estd
dada por

, U2 — Utest '
iy = == = —% (8.10)
T'n2 4]

siendo v, = V.. Al combinar la ecuacion (8.10) con la ecuacion (8.9) resulta

. ]
fet = + (B + 1) == 8.11)
T2
El valor resultante de r, se convierte en
v 1
rh2 = .tcsl = T'm2 o o— (8.]2)

ltest B+ 1 8m2

Si g, es grande, el valor de r,, sera pequefio y pondra el nodo E efectivamente en corto con tierra.
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Con Q, modelado como una resistencia en pequefia sefial respecto a tierra, el analisis del inversor
formado por Q, se hace sencillo. El circuito de la figura 8.6 muestra el amplificador visto desde el punto
de vista de Q,. Suponemos que r,, es mucho mas pequefio que r,, en vista de que este Gltimo, por lo
general, es igual a la gran resistencia Norton de una fuente de corriente practicamente perfecta. Bajo la
condicién r, || ry, = ru, 1a corriente de base iy, se puede expresar de la forma

Uy

AAAA

Vin Vin Yin

ibl ~ = = (8-13)
e+ B+ Drmz . rey + (B + Dlrg2/(B, + 1] 2rm
donde r,, =r,, y v;,, = v,. La salida resultante se convierte en
. . Vi —2mR
Vout = —iciRc = —Byip1Rc = —p, = Rc = Mvin (8'14)

21'" 1 2
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donde g,, = B./r... La ganancia en pequeiia sefial del circuito, por tanto, es igual a

Vow —gmRe¢

av = =
Vin 2

(8.15)

Esta ganancia es justamente la mitad de la de un solo inversor BJT; este ultimo es igual a —g,.R.en
el caso en que ry, quede reemplazado por un corto perfecto con tierra. Aunque la topologia del
amplificador diferencial reduce la ganancia en un factor de dos, la expresion (8.15) no se degrada
en bajas frecuencias, como seria el caso en que el corto en pequeiia sefial con tierra hubiera sido
proveido por un capacitor. Ademads, en comparacioén con un solo inversor a transistor conectado
en la configuracion de polarizacion por retroalimentacién, el amplificador diferencial de la figura
8.4 tiene una polarizacion igualmente estable (o mas estable) y una ganancia mucho mayor. En
aquellas aplicaciones que requieran de una gran ganancia, de una polarizacion estable, y de un uso
minimo de capacitores, el amplificador diferencial es la topologia de eleccion.

Andlisis. La deduccion precedente permite que Q, y Q, tengan corrientes de emisor en
pequefia sefial negativas, lo que pareceria violar la direccion del flujo de corriente en sus
uniones base-emisor. Recuerde, sin embargo, que cada una de estas corrientes en pequeiia
sefal negativas estan superpuestas sobre una corriente de polarizaciéon de cd constante esta-
blecido por /,. Estas corrientes de polarizacion aseguran que la corriente total de emisor de
cada uno de los dispositivos siempre se conservara positiva. Una corriente negativa en pe-
quefa sefial hara que la corriente total del emisor se reduzca por debajo de su nivel de
polarizacidn, pero no llegue a cero. ]

8.3.2- Amplificador diferencial BJ‘I’ con dos entradas

Figura B.7
Amplificador
diferencial de la
figura 8.4 con dos
sefialcs de entrada
diferencial puras *v,
aplicadas.

En la seccion 8.2 se definieron los modos diferencial y comin de dos sefiales, utilizando las ecuaciones
(8.1)y (8.2). En esta seccion, utilizaremos estas definiciones para examinar la respuesta del amplificador
diferencial a BJT de la figura 8.4 a dos sefiales de entrada, aplicadas en forma simultanea.
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Respuesta diferencial

En general, un amplificador diferencial respondera de una manera distinta a componentes diferenciales
y de modo comin de sus sefiales de entrada. Este concepto se ilustra mejor aplicando voltajes de entrada
en modos puramente diferencial o puramente coman. En la figura 8.7, por ejemplo, se aplican dos
voltajes de entrada arbitrarios, iguales pero opuestos, de valor

v = v,(t) (8.16)
y vy = —v,4(t) (8.17)

al amplificador de la figura 8.4. Las sefiales de entrada aplicadas son s6lo en un modo diferencial, ya que
su modo comtn esta dado por

Ug + (—v,) _
————-————2 =

Vicm =

0 (8.18)

en tanto que su modo diferencial es igual a

Vidm = Vg — (—q) = 2v,(t) (8.19)

Estas sefiales en modo diferencial puras son de alguna manera andlogas al movimiento de los ocupantes
de un sube y baja como el de la figura 8.8. Cualquier incremento en el voltaje v, —esto es, cualquier
movimiento hacia arriba del ocupante 1— es acompafiado por un decremento correspondiente en el
voltaje v, —es decir, por un movimiento hacia abajo del ocupante 2. Las s¢fiales en modo diferencial
puras son andlogas a los ocupantes del sube y baja, porque en todo momento tienen una magnitud igual,
pero opuesta, en su polaridad.

Figura 8.8
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Si v, es pequefio, la respuesta en pequeiia sefial del amplificador diferencial a sefiales de entrada -
en modo diferencial puras se puede determinar sustituyendo los modelos apropiados en pequefia sefal en
lugar de O, y de Q,, tal y como se muestra en la figura 8.9. En aras de la claridad, se han omitido de los
modelos las resistencias de los puertos de salida en pequefia sefial », de O, y de (,. Si las resistencias R
conectadas a tierra son mucho mas pequefias que r,, y r,,, se puede demostrar que estos Gltimos afecta-
ran de una manera minima el comportamiento del circuito.
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Figura 8.9 Circuito en pequeiia sciial del amplificador difcrencial a BIT de la figura 8.7, con sefales de cntrada en modo diferencial puras aplicadas,
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Puede utilizarse el circuito de la figura 8.9 para determinar la sefial de salida v,, o v,,. Primero seran
determinadas las corrientes de entrada en pequefia sefial i, e i,, aplicando la LVK alrededor del lazo 4:

Vg (t) — [=va(t)] = Vg1 — Un2 = ip17n1 — ip2Tm2 (8.20)

Si Q, y O, estan pareados y con idéntica polarizacion, de tal manera que 8,, = 8,, = 8,y que r,
=r., = r,, el circuito en pequena sefial sera simétrico y la corriente que fluya a la base de Q, sera igual
a la corriente que fluya fuera de la base de Q,, esto es,

ip2 = —ipl (8.21)

Utilizando la ecuacion (8.21), se puede resolver la ecuacion (8.20) en funcion de i, y de iy, para que nos dé

2v,(1) va (1)

ip) = (8.22)
2ry I
—ug(t
y Cipy = Zval) (8.23)
I'm

Los voltajes de colector que resultan de las corrientes de base diferencial (8.22) y (8.23) se con-
vierten en

Upt = —ictRc = —Boipi Re = —r_ﬂova(f)Rc (8.24)

n

y Uy = —icaRe = —folpaRe = tﬂo v () Re (8.25)
s

El circuito diferencial de la figura 8.9 es simétrico en relacion a su linea central; por tanto, sus
corrientes de base y sus corrientes de fuente dependiente serdn siempre iguales y opuestas en cualquier
momento en el tiempo. No fluye jamas ninguna corriente de sefial a través de r,, por lo que el voltaje en
pequeiia sefial del nodo £ se conserva en cero y el nodo E se comporta en pequefia sefial como una tierra.
A veces un nodo de circuito como éste se conoce como tierra virtual. Funciona de una manera muy
parecida al punto de apoyo del sube y baja de la figura 8.8.

La respuesta genérica del amplificador a una entrada pura diferencial, medida en las salidas del
inversor individual, esta dada por las ecuaciones (8.24) y (8.25). Una evaluacion de la ganancia real
diferencial del circuito debera incluir una descripcién de céomo es medida la salida. Una salida medida a
partir de cualquiera de las salidas de inversor con respecto a tierra se conoce como de una sola terminal.
Las ganancias diferencial correspondientes, que se identifican como 4, ., (entrada diferencial-salida en
una sola terminal) son iguales a -

Agenser = Lor_ (salida en una sola terminal en Q))
vidm
— “,BovaRC/r,( _ —ﬂoRC E _ngC (8.26)
2v, 2ry 2
y Agpsr = voz (salida en una sola terminal en Q,)
idm
_ +Bva R/ _ +B,Rc¢ — +gmRc (8.27)
2u, 2ry 2
donde Vidm = U1 — V2 = 20, (8.28)

Sila salida se mide de manera diferencial a través de ambas salidas del inversor (es decir, entre las
terminales de colector de O, y de (,) la salida se conoce como diferencial. La ganancia diferencial del
circuito, identificada como A, 4 (€ntrada diferencial-salida diferencial) se convierte en

Vo1 — Vo2 . . .
Agmeair = — (salida diferencial de O, a Q,)
idm
- _.BovaRC/rn "',anaRC/rn - _ﬂaRC = _ngC (8.29)
2y, Fr

H
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Observe que las ganancias de una sola terminal (8.26) y (8.27) estan relacionadas con la ganancia de
Il | salida diferencial (8.29) mediante

Adm-diff = Adm-sel - Adm—seZ . (8-30)

) Estas tres expresiones de la ganancia describen de manera completa la respuesta diferencial del
amplificador.

Respuesta comiin

La respuesta comun del amplificador diferencial de la figura 8.7 puede ser determinada aplicando sefia-
les de entrada que tengan s6lo modo comiin puro y ningin modo diferencial. Las sefiales de entrada en
modo comin puras, tienen el mismo valor en todo momento, por ejemplo

vl = vp(1) 8.31)
y v2 = vp(1) (8.32)

El modo comun de dos sefiales como ésta, esta dado por

i+ v up(t) Fup(t)

‘l; Viem = T = 2 vp(1) (8.33)
!
i en tanto que su modo diferencial esta dado por
I
Vidm = Up(1) —vp(2) =0 ’ (8.34)
i , .
1
E “1 — i) . _051 Ug . i - v2
| e ST
[ 7T TN "bl 11,2* =
| : X Q 10} : y, !
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Figura 8.10 Circuito cn pequefia sefial del amplificador diferencial a BIT de la figura 8.7, con sefiales de entrada en modo
comun puras aplicadas.

Cuando dos sefiales de entrada como éstas se aplican al amplificador diferencial de la figura 8.7, la sime-
tria del circuito asegura que las corrientes de entrada resultantes i, € i}, serdn iguales una con la otra.
Este modo de operacién se muestra en la figura 8.10. Las dos corrientes de entrada iguales y paralelasi,
e I, se suman y fluyen hacia abajo en la resistencia Norton en pequefia sefial r, de la fuente de corriente
de polarizacién. Agregadas a ella estaran las dos corrientes de las fuentes dependientes, por lo que la
corriente total en pequeria sefial que fluye a través de r, se convierte en

in = (ip1 + Borip1) + (2 + Bo2ip2)
=2(4 + Dip (8.35)
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Al escribir la ecuacion (8.35), se supone que los transistores estan pareados, con 3,, = 8,, = B,. Dado
que i, € i,, son iguales en este caso, la ecuacion (8.35) también se puede escribir de la forma

in =2(B + Dina (8.36)

La corriente en pequeiia sefial i, aumenta la corriente de polarizacion constante /,. La corriente i, fluye
a través de r,, en tanto que /,, que no aparece en la figura 8.10, fluye a través de la fuente de corriente
independiente. Observe que sir, =, i, se convierte en cero. Como veremos pronto, esta situacion lleva
a una ganancia comun de cero.

Una relacion entre las sefiales de entrada v, y las corrientes de entrada i, puede ser determinada
aplicando la LVK a cualquiera de los lazos 4 o B de la figura 8.10:

b = ipre + 2(Bo + Dipra (8.37)

donde ib= ibl = in’ Bo = Bol = BoZ YIea=Vtny=Inm
En la ecuacion (8.37), la corriente que fluye a través de r, se expresa como 2(3, + 1)i,,, donde cada
transistor contribuye con una corriente de (8, + 1)i,. Resolviendo la ecuacién (8.37) en funcién de i,
nos da
, , . Up (8.38)
p=Ipl=lpp=—"F>-"""" .
ry+ 28, + Dry
Las corrientes de colector correspondientes son ambas iguales a B,i;. Los voltajes de colector
asociados con las sefiales de entrada en modo comin puras, por tanto, se convierten en

—PoRc _ —gmRc
Vp ~ Up
re +2(8, + Dry 14 2gmrn
—BRc on —gmRc v
Tn+ 2B+ Drn © 1+ 28mla

Vo1 = ~Bip1Rc = (8.39)

Vo2 = —BinaRc = (8.40)

donde B, /r, =~ (B, + 1)/r,=g,. Los voltajes de colector (8.39) y (8.40) describen |\a respuesta del ampli-
ficador a sefiales de entrada en modo comun puras. Una evaluacién de la ganancia comun del circuito,
debera de nuevo incluir una descripcion de como se mide dicha salida. Si se mide una salida de una sola
terminal de cualquiera de las salidas de inversor a tierra, las ganancias comun, identificadas como 4., ,,
(entrada comin, salida de una sola terminal), estaran dadas por

v . .
A = &i (salida de una sola terminal en Q)
Vol _ —BRc . _—8nRc
12 rx +2(6 + Dry 1 +2gmrn
voZ
I =

(salida de una sola terminal en Q,).

_ Vo2 _ —BoRc ~ _—8nRc
ve rr+2(8+Drn 1+ 2gmr
v+ v

donde Viem = 3 =W (8.43)

(8.42)

En el limite de una B, grande, tal como 2(B, + 1)r, >> r, (o, de manera equivalente, 2g,r», >> 1), estas
expresiones de ganancia se reducen a

—R
Acm-sel = Acm-se2 B 2_C' (8.44)
T'n

Como fue previamente analizado, estas ganancias se acercan a cero en/cl limite r, = oo,
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| Si la salida se mide en forma diferencial, de una terminal de salida a la otra, la ganancia obtenida de las
b | ecuaciones (8.39) y (8.40), identificada como A.,, 4 (entrada comun, salida diferencial), se convierte en
Vo1 — Vo2 . . .
] W R (salida diferencial de Q, a ;)
| _ —BRc — (—BoRc) _
re + 2(f + 1)rn

(8.45)

En este caso, A.,qr €S igual a cero porque v,; y v,, son idénticos. Si el amplificador no esta perfecta-
,‘ mente balanceado o los transistores no estan perfectamente pareados, A, ., ¥ 4. tendran valores

distintos y 4., sy NO Sera igual a cero. En cualquiera de los casos, las ganancias de una sola terminal y
diferencial describen de manera completa la respuesta en modo comun del amplificador y estan relacio-
nadas mediante la formula

Acm-diff = Acm-sel — Aem-se2 (8.46)
{ r EJEMPLO 8.1 Encuentre las ganancias diferencial de una sola terminal y en modo comin del amplificador de la figura
B87siR=4.7kQ, I,=2mA yr,=100k(}.
I -z
| Solucién

I ! De las ecuaciones (8.26) y (8.27), las ganancias diferencial de una sola terminal se convierten en

R Ic R I

Agmee = £37C o4 € B¢y D po
2 n VT 2 4)’] VT
2mA
4(1)(0.025 V)

donde se ha supuesto el valor 7= 1 para un BJT a bajas corrientes de polarizacion, y el signo menos se
aplicaav,,.

|
‘ =4 (47kQ) = +94 (8.47)
|
1
{
{ De la ecuacion (8.41) o de la (8.42), con 2(8, + 1)r, supuesto mucho mayor que r,, las ganancias

\ comun de una sola terminal se convierten en N
—B,R —R —4.7kQ
: Acm-se = Aok A ¢ = = —0.024 (8.48)
| rx +2(8, + Dry 2ry, 2(100kQ)
EJERCICID 8.1 Para el amplificador diferencial del ejemplo 8.1, determine las ganancias comin de una sola terminal si

B,=75y m=1 para cada BJT. Respuesta: — 0.023

8.3.3 Superposicion de las respuestas diferencial y comin

Como se muestra en la seccion 8.3.2, el amplificador diferencial responde de maneras distintas a sefiales

de entrada diferencial y comiin. Afortunadamente, las sefiales de entrada que no son ni puramente dife-

rencial ni puramente comun, siempre pueden expresarse como combinaciones lineales de componentes
| diferencial y coman. Si el comportamiento del amplificador se puede describir mediante un modelo en
pequeiia sefial que es lineal, la salida total también se puede expresar como una superposicion de las
respuestas diferencial y comin. Esta idea se explora en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 8.2 Dos sefiales de entrada v, = (v,cos wit + v, sen ant) y v, = (v, Cos wif — v, sen wyt) son aplicadas al
amplificador diferencial de la figura 8.11. El amplificador esta apropiadamente polarizado, de manera
que ambos transistores operan en la regidn activa de corriente constante. Determine !as sefiales de salida
de una sola terminal resultantes v,,(¢) y v,5(#), si v, y v, son pequefias en magnitud, de manera que O, y
0, se pueden representar de manera justificada mediante modelos lineales de pequeiia sefial.




Figura 8.11
Amplificador
diferencial de la
figura 8.7 con sefiales
de entrada mezcladas
v, ¥ v, aplicadas.

Seccién 8.3 ¢ Amplificador diferencial BJT « 489

Vee
- >
l. 4’
g $fe
Vot Yoz

o5
F \
X

~N
0 Qz/{ ~O—
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=

- v, sen w¢ -V, sen wt

Solucidon

* Juzgue los objetivos del problema

Las sefiales de entrada tienen tanto componentes diferencial como comun. Las ganancias en una sola
terminal diferencial y comun del amplificador pueden ser determinadas por separado, y a continuacién
multiplicarse por sus componentes respectivas de sefial de entrada y superpuestas a fin de determinar las
sefiales totales de salida v, y v,,.

* Identifique los componentes diferencial y comin de las sefales de

entrada .
Las seiiales diferencial de entrada se pueden determinar utilizando la ecuacion (8.1):

Vidm = V] — U2 = 2U'\- sen w)! (8.49)

En forma similar, aplicando la definicion (8.2) obtenemos las sefiales de modo comin de la entrada:

v+ v2
Viem = 3

= v, COSwy! (8.50)
* Identifique las ganancias diferencial y comiin

Para esta configuracion de amplificador, las ganancias en una sola terminal diferencial estdn dadas por
las ecuaciones (8.26) y (8.27) y las ganancias de una sola terminal comun por las ecuaciones (8.41) y
(8.42):

gnRe _ | PoRe (8.51)
2 2rx

____BR (8.52)
re +2(8 + rn

Adm-se = +

y Acm-se =

« Utilice la superposicién para encontrar las seinales de salida totales del

amplificador
La sefial de salida de una sola terminal v, es determinada al superponer las respuestas separadas debidas

2 Vigm Y Viem' !
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N
|

Rl Vgl = Adm-selVidm + Acm-sel Viem

Il | —BoRc B Re
i = 2v, t) — ————————— (Vv coswy!
| 2, (Busenwat) = S e T, (rcosenn)
Uy senwy! YUy COS wit
| pofke [ A (A 1)rn]
e
: respuesta diferencial - ———j — . respuesta comdan
|
!
En forma similar, la sefial de salida v, es igual a
ﬂGRC ﬂoRC
Vo2 = + 2v, senwyt) — ——————— (v, COS W !
02 2 ( 'y 2t) rﬂ+2(ﬂa+l)rn( x wit)
{ Uy sen @)l vy COS wyt
i =B Rc |- - 8.54
: AoRe [ [ e+ 2B + l)r,,] ®59

O L

respuesta diferencial ‘______l {

puesta comdn

Observe que el componente coseno comiin en ambas salidas queda suprimido en razon del factor grande
r,+2(B,+ r, que aparece en el denominador de 4.,

Andlisis. El andlisis anterior se apoya en la superposicion para determinar las salidas del
amplificador. Debe enfatizarse que la superposicidn es inicamente valida si los modelos lineales
en pequefia sefial de las figuras 8.9 y 8.10 representan en forma adecuada el comportamiento del
amplificador. En el caso de un amplificador diferencial a BJT, el método de superposicion es
valido, siempre que vz ¥ Vs s€an verdaderamente sefiales de entrada en pequefia sefial, del
orden de unas cuantas décimas de milivolts o menos. Si estos voltajes se hacen demasiado gran-
des, las caracteristicas v-i exponenciales de las uniones base-emisor de Q, y de Q, rapidamente
haran que el BJT se separe del comportamiento simple lineal, implicado en las figuras 8.9 y 8.10.
En tal caso, se requerira de una técnica de analisis distinta, basada en comportamiento a gran

sefial. Esta técnica alterna se explorara en la seccién 8.5. = |
: : . : , |
EJERCICIO 8.2 El amplificador diferencial de la figura 8.4 tiene parametros I, =2 mA, R.= 5 k) y r, = 50 k(). Deter- i

mine vy, y vy, si los voltajes de entrada son igualés a v; =50 mV y v, =30 mV y los componentes de
polarizacién de v, y de v, ambos son iguales a cero.
Respuesta: —2.002 'V, 1.998 V

8.3.4 Relacion de rechazo comin

f A menudo resulta deseable amplificar el componente diferencial de dos sefiales de entrada con un factor |
de ganancia grande y al mismo tiempo minimizar la amplificacién de su componente comin. El circuito
del ejemplo 8.2 tiene una ganancia diferencial grande y una ganancia comin pequefia. Exhibe por tanto
la propiedad deseable de rechazar el modo comun de las sefiales de entrada. El grado en el cual se
rechaza el modo comiin queda descrito por una figura de mérito llamada la relacion de rechazo comin.
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Este parametro se define de manera amplia para salidas de una sola terminal o diferencial, como la
relacion de las magnitudes de las ganancias diferencial y comun:

CMRR 2 |An! (8.55)
[Aeml|
El CMRR a menudo se mide en decibeles utilizando la definicion alterna:
| {
Adm l
CMRR = 20log,, (8.56)
Acm

Para el amplificador de la figura 8.11, la relacién de rechazo comun aplicable a cualquiera de las
salidas de una sola terminal se convierte en

CMRR = | Adm-sel i {B,Rc/2ry| — ry + 2(ﬂo + Dry, (8.57)

| Acm-sel [BoRc/lrz +2(8, + Drall 2ry !

En el limite de un B, grande, como en el caso que 1|

f
Bo+ Drn > 1y (8.58) (| ‘4-
i
esta expresion se reduce a i

CMRR ~ B+ Dry ~ &r" = g = Icry, - Iory (8.59) |

I'n Iy nVr 2nVr

donde se han utilizado las relaciones 8, =g, ¢ I = I =1,/2. Note que la CMRR de una soia terminal .
se acerca a infinito para el caso en que r, — %, como se analiz6 anteriormente. ! i

Si la salida se toma en forma diferencial de v,, a v,,, el CMRR del circuito de la figura 8.11 se fl
convierte, partiendo de la ecuacién (8.45), !

|Adm-dittl 1B Rc/rxl
_ — 00

CMRR = =
| Aem-gite| 0

(8.60)

Para este circuito perfectamente balanceado, el CMRR es infinito (un rechazo.comun perfecto),
independientemente del valor de #, cuando la salida se toma en forma diferencial. Este resultado es de
esperarse, en funcion de la condicion equilibrada que garantiza un A4, 4« igual a cero.

8.3.5 Resistencias de entrada y de salida del amplificador diferencial a BJT

Un amplificador difergncial a BJT responde a sefiales de entrada diferencial y comun con diferentes
valores de resistencias incrementales de entrada. La resistencia de entrada vista por sefiales en modo
diferencial puras, como las de la figura 8.9, estan definidas por

Uy — U2 Vvl ~ V2
Fin-dm = —— = - (8.61)
13 -2

donde i, € i, son las corrientes de sefial que fluyen en Q, y en Q,. Para el circuito de la figura 8.9, estas
corrientes son iguales a

il = ibl = -l—)i (862)
'n
. . —Vq
y =1y = (8.63)
'n
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Dado que v, y v, son iguales a v, y a —v,, en forma respectiva, la resistencia de entrada diferencial se
convierte en, a partir de la ecuacién (8.61),

Vg — (—vg) _

2ry (8.64)
Va/Tr

Tin-dm =

La ecuacion (8.64) también puede ser deducida mediante inspeccion al examinar el comporta-
miento del nodo £. En funcion de la localizacion simétrica de este nodo, su voltaje no varia en respuesta
a las sefiales diferencial. Sin ninguna corriente de sefial fluyendo en r,, el voltaje en pequefia sefial del
nodo E se conserva en cero, y el nodo funciona como una tierra virtual. A ambos lados del circuito,
aparece una resistencia incremental de valor 7, entre la terminal de entrada y su tierra, de tal manera que
la resistencia total en pequefia seiial entre v, y v, es igual a 2r_.

La resistencia de entrada vista por las sefiales comuii, como en las de la figura 8.10, es de manera
similar definida mediante la ecuacion

(v1 +v2)/2 - (v1 + 12)/2

Tin-cm = (8.6%5)
11 12
Esta expresion se puede evaluar para el circuito de la figura 8.10 al observar que
. Up
=i = ——2 (8.66)
: : re +2(6, + Dry
y vtv U (8.67)
2
La ecuacion (8.65) por tanto se convierte en
Fin-em = ¥ + 2(f + D1y (8.68)

Comparado con la resistencia de entrada diferencial, la resistencia de entrada com(n r,, ., es muy
grande. Este resultado es consistente con la reaccién del nodo E a las sefiales coman. Con sefiales
iguales aplicadas a las entradas del amplificador, el nodo £ no se conserva a una tierra de pequefia sefial,
pero en vez de ello se eleva por encima de tierra en una cantidad 2(8, + 1)i,r,, donde cada una de las
fuentes dependientes contribuye con una corriente igual a (8, + 1)i,. Cuando es vista desde cualquiera
de las terminales base del transistor, por tanto la resistencia r, conectando al nodo E con tierra parece
tener un valor efectivo 2(3, + 1)r,. Esta resistencia efectiva también se puede visualizar como una sola
resistencia (3, + 1)r, dividida entre dos mitades paralelas, de valor 2(83, + 1)r,, con cada una de las
mitades apareciendo entre el emisor y la tierra de uno de los transistores. Observe que en el limite de un
r, extremadamente grande, el valor de r,, ., se acerca al infinito.

La resistencia de salida en pequeiia sefial del amplificador diferencial de la figura 8.7 tiene un
valor distinto para salidas en una sola terminal y en salidas diferenciales. Las dos resistencias de salida
de una sola terminal son idénticas a las del inversor de un solo transistor, dadas porr,, ) =R Y ¥puese2 = Re

Cuando la salida se toma en forma diferencial, el método de fuente de prueba revela la resistencia
de salida resultante. El método de fuente de prueba requiere que ambas entradas del amplificador se
hagan cero, como en el caso de la figura 8.12. Incluso con v, aplicado, iy, € i,, ambos son iguales a cero.
Este resultado se puede verificar, tomando la LVK alrededor de cualquiera de los lazos de entrada,
obteniendo, por ejemplo

ipirat +2(B + Dipgra =0 - (8.69)

donde i, = i,,. Esta ecuacion tiene como solucién solamente i,, = 0.




v)= 0

Seccién 8.3 + Amplificador diferencial BJT + 483

Viest

Yol Vg2
O—(+ ——0C * 00—

l ip1 i ibzl

Bl Re Re Bolpa %+> 'n2 E

AAAA
A\
f—

>
> I'nl
>

YYvy
Qe O-
<
3
it
o]

"n

Figura 8.12 Como determinar r,, g para el amplificador difercncial de la figura 8.7, mediante el método de fuente de prueba.

Con i, e i,, ambos iguales a cero, las fuentes de corriente dependientes se convierten en circuitos
abiertos e i, esta dado por

Utest  _ Viest

frest = = 8.70
e R Re . 2Re (8.70)
El valor de r, 4y €s en consecuencia igual a
Utest
Fout-diff = — = 2R¢ (8.71)
Itest

Note QUE #oygirr = Foursel T Tounse2, COMO se podria esperar del modelo del circuito en pequeiia sefial lineal
de la figura 8.12.

EJERCICIO 8.3

Utilizando la LVK, pruebe que i,, es también igual a cero en el circuito de la figura 8.12.

8.3.6 Polarizacion del amplificador diferencial BJT

El disefio de un amplificador diferencial practico empieza con el disefio de su red de polarizacion de cd.
Una polarizacion adecuada es importante, ya que asegura que el amplificador tenga una ganancia, una
resistencia de entrada, una resistencia de salida, un rango de excursion y una respuesta en frecuencia
adecuadas. En esta seccion, analizaremos métodos practicos para elaborar la red de polarizacion de un
amplificador diferencial BJT. Los conceptos de polarizacion analizados también son aplicables a otros
tipos de amplificadores diferenciales,

Consideraciones de polarizacion generales

El circuito de la figura 8.13 es representativo de la mayor parte de las topologias de amplificador dife-
rencial. Los transistores estan polarizados mediante una fuente de corriente fija /,, y las entradas se
aplican a los puertos de entrada de los dispositivos activos. Las salidas se toman justo por debajo de las
cargas de cambio de nivel, identificadas como R. Las fuentes de sefial de voltaje v, y v, funcionan en
las terminales de entrada como corto circuito de cd con tierra. Estas conexiones son necesarias para
asegurarse de que los nodos de entrada no se quedaran flotando sino quedaran fijos en los valores
adecuados de polarizacion de cd, en este caso, igual a tierra. En un amplificador a BJT, estas conexiones
de cd también proveen las trayectorias a través de las cuales pueden fluir los componentes de polariza-
cién de la corriente de base.
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Figura 8.13

Circuito amplificador
diferencial BJT basico
con cargas de cambio
de nivel resistivas.

En ciertas aplicaciones, v, y v, pudieran representar fuentes de voltaje reales. De manera mas
general, pueden representar un generador de sefiales aplicado en forma diferencial, sensores con una
resistencia despreciable en serie, o la salida de otro circuito. Si el amplificador diferencial esta operado
en forma de una sola terminal, con una sola sefial de entrada aplicada, aun asi en la entrada del transistor
no alimentado debera darse una trayectoria de cd hacia tierra.

La fuente de corriente /, establece las corrientes de polarizacion a través de Q, y de Q, ajustando
los valores de polarizacion de los voltajes base-emisor vgz, Y Vgs. Para el circuito de la figura 8.13, el
valor de polarizacion de cada corriente de emisor estd relacionada con el valor de polarizacion de su
voltaje base-emisor mediante la ecuacién

Ig = Igo(e"®/M'1 — 1) (8.72)

Una fuente de corriente tiene la propiedad de que su voltaje aumenta para cumplir con la limitante v-i de
su carga. Este comportamiento es analogo a la de una fuente de voltaje que incrementa su corriente para
cumplir con las limitantes v-i de su carga. Cuando /, se energiza, el voltaje del nodo £, que esté conec-
tado a los dos emisores, se eleva por arriba de V5. Los nodos de la base de los transistores se conservan
fijos a potencial de tierra de cd, por lo que el voltaje en el nodo £ determina en forma directa Vgg, ¥ Vg
Conforme se eleva el voltaje del nodo E, se reducen en forma simultinea los valores de Vv Vg, v @
su vez I, e I, hasta que la condicion

Iy +Ipp=1, (8.73)

se cumpla de manera precisa. Si la topologia del amplificador es simétrica y el par diferencial elaborado
por dispositivos pareados de idénticos pardmetros, los dos transistores tendréan valores de polarizacion
idénticos Vg, Iz € 1.

Vee

I

R¢

VouUTL VouT2

v2

FYYYY

Vee

Observe que gz, Y Vag, son las dos variables tnicas de entrada sobre las cuales /;, e I, dependen
y también son los tinicos voltajes que aparecen en los lazos de entrada del amplificador. En consecuen-

cia, nuestra suposicion normal de ¥;~ 0.7 V no es suficientemente precisa, si /¢, € I, son calculadas
utilizando la ecuacién 8.72.

e

-



Figura 8.14

Método sencillo para
simular una fuente de
corriente de
polarizacion, La
corrientc /, es igual a
(" V/ - VI'.'E)/ RE'
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Resistor de polarizacién

El amplificador diferencial idealizado que se muestra en la figura 8.13 se apoya en la fuente de corriente
I, para establecer los niveles necesarios de polarizacion en sus transistores. A pesar de la opinién propa-
gada en muchos cursos de teoria elemental de circuitos, una fuente de corriente no es un dispositivo
electronico que ocurra en forma “natural”, sino que debe ser sintetizado a partir de transistores, resistores
u otros componentes electronicos. Un método sencillo para crear una fuente de corriente de polarizacion
bastante primitiva aparece en la figura 8.14. En este circuito, las fuentes de sefial de entrada conectadas
a las bases de Q, y de Q, se hicieron cero (cortos circuitos con tierra), de forma que nos enfoquemos
Unicamente en los voltajes y corrientes de polarizacion. Con las bases a potencial de tierra, el voltaje en
el nodo E alimentado por el canal (bus) negativo Vg, cae al valor—V; de forma que la corriente a través
de R; se convierte en

~Vee — Ve  —Vy— Veg

I, = = 8.74
0 R Ry (8.74)

El voltaje ¥V se refiere a la caida de voltaje base-emisor de cualquiera O, o ;. Hasta el punto en que los
voltajes V;; de O,y de O, se modifiquen s6lo ligeramente en sus valores ¥, de cd mediante aplicaciones
de sefial de entrada, el circuito formado por V. y R, se convierte en equivalente a una fuente de corrien-
te de cd de valor I,. Note que V; debe de ser negativo si debe establecerse en este circuito una I,
positiva, asi como uniones base emisor correctamente polarizadas en forma directa.

Vee

Rc

J
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EJEMPLO 8.3

Se necesita un amplificador diferencial que pueda medir el potencial bioldgico (voltaje) entre dos elec-
trodos conectados a un musculo en un experimento de ingenieria biomédica. El rango esperado de en-
trada del potencial biologico es de cero a 20 mV, para el cual se requiere un voltaje de salida de
amplificador de una sola terminal de rango 0 a 1 V, La ganancia del amplificador debera ser positiva,
es decir, la salida de una sola terminal debera ser una version no invertida del potencial biologico, que
aparezca entre el electrodo positivo (v,) y el electrodo negativo (v_).

Como se ilustra en la figura 8.15, el entorno en el que se efectuaran las medidas es tal que queda
acoplado un componente no deseable de ruido de 60 Hz hasta de 500 mV en magnitud a cada uno de los
electrodos provenientes de las luces de la habitacién y del alambrado eléctrico. El amplificador debera
atenuar esta sefial comin en por lo menos un factor de 5, de manera que aparezca en la salida de una sola
terminal con una magnitud de no mas de 100 mV. Disefie un circuito adecuado de amplificador utilizan-
do la topologia de la figura 8.14. Utilice resistores como las cargas de cambio de nivel entre el colector
de cada BJT y el canal (bus) V. i
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Figura 8.15
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* Determine los objetivos del problema

A fin de producir una sefial de salida de | V a partir de una sefial de entrada de 20 mV, se requiere de una
ganancia diferencial de una sola terminal igual a 4, .. = 50, es decir, 34 dB (20 log,, 50 = 34 dB). Si
debe reducirse la sefial de ruido comtn de 60 Hz de 500 mV en por lo menos un factor de 5, se requiere
de una ganancia comun de una sola terminal de no mas de |4, .| = 0.2, es decir, ~14 dB. '

+ Escoja una estrategia de disefio

Segin se analizd en la seccidn 8.3.2, del amplificador de la figura 8.14, tomando la salida de una sola
terminal en el colector de (2,, tendrd una ganancia diferencial igual a 44, ., = g,.R/2 [vea la ecuacion
(8.27)]. Esta ganancia también puede expresarse de la forma

gmRc _IcRc _ Ve
2 ZnVT ZUVT

Adm-se2 = (875)

siendo Vg la caida de voltaje a través de R.. Conforme lo implica la ecuacidn (8.75), se puede definir la
ganancia diferencial del amplificador seleccionando la relacion V,./V;. Para el objetivo de fijar la ga-
nancia diferencial, la eleccion de /. se convierte en arbitraria.

En forma similar, la ganancia comun de una sola terminal medida en el colector de Q, (y de ¢,
también) esta dada por [vea las ecuaciones (8.42) y (8.44)] por

—B,R¢ ~_ Re
e +2(8 + DRg 2Rg

(8.76)

Acm-se2 =

donde se ha hecho la aproximacion 2(83, + )R, >> r,. y donde r, es igual a R; en este caso. Si tanto el
numerador como el denominador de la expresion del lado derecho se multiplica por /., la ecuacion
(8.76) se puede expresar de la forma

—IcRc  —Vgc
2IcRg VrE

8.77)

Acm-sel ~
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donde V. es otra vez la caida de voltaje a través de R, V. es la caida de voltaje a través de R, y se ha
utilizado la aproximacion I = I.. Note que la corriente total que fluye a través de R, es igual a I, + I,
=2],~2I..

Dado que se debe definir en forma independiente V. para conseguir la ganancia diferencial de-
seada, la definicién de la ganancia comun es lo mismo que elegir el voltaje V.. Dado que el voltaje de
polarizacion en el nodo E esta fijo en V; = -V, la definicion de la ganancia comin es lo mismo que
elegir el voltaje del canal (bus) inferior V.

» Especifique los valores de los elementos dentro del circuito

La obtencion de una ganancia diferencial de 50 para una salida en una sola salida en Q, requiere que la
caida de voltaje a través de R de (), quede definido en el valor

VrRe = Adm-se2(2nVr) = (50)(2)(0.025V) = 2.5V (8.78)

para un coeficiente de emision supuesto n = 1 (valido para valores de /- en el rango de los miliamperes
o menos). Cuando se especifica este valor de ¥y, para fijar la ganancia comun a un maximo de 0.2 se
requiere de una caida de voltaje a través de Rz de por lo menos

Vee = Verc/|Aem-se2] = (2.5V)/0.2 = 12.5V (8.79)

Si el amplificador es operado a partir de alimentaciones de =15 'V, el valor de Vg, que es igual a
—V; — Vir, quedara en 14.4 V, para un ¥, supuesto de 0.6 V. Esta seleccion para Vy; dara como
resultado un 4., ., que es menor que el limite maximo permitido, cumpliendo asi con la limita-
cion de disefio requerida en la ganancia comiin.

Escogemos de manera arbitraria el valor Rz = 10k, lo cual nos lleva a una corriente de polarizacion
de fuente de corriente de

I, = Vge/Rg = (14.4V)/(10k2) = 1.44mA (8.80)

Si los transistores estan pareados esta corriente se dividira de manera igual entre O, y 0,, lo que nos
indica que R debera ser ajustado al valor

Vre 25V

e T =347k :
Ic ~ (1.44mA)/2 Tk (81

C =
si debemos obtener el valor deseado de ganancia diferencial, con una caida de voltaje V- =2.5 V.

* Evaliie el diseiio y reviselo si fuera necesario

El valor calculado de R, = 3.47 k) no es un valor estandar de resistor y seria un resistor dificil de
localizar en la practica. En vez de ello escogemos R igual a un valor cercano de resistor estandar. Si el
valor de R se reduce a 3.3 k{2, la caida de voltaje V. también quedara reducida y dard una ganancia
diferencial que resulta demasiado pequefia. Si la resistencia en vez de ello se incrementa al siguiente
valor estandar de R = 3.9 k(}, la caida de voltaje V. se convertira (1.44 mA/2)(3.9 kQ2) ~ 2.8 V lo que
nos lleva a una ganancia diferencial de

Adm-se2 = Vrc/(2nVr) = (2.8 V)/[(2)(0.025 V)] = 56 (8.82)
y a una ganancia comun revisada de

Acm-se2 = —Vrc/Vre = —(2.8V)/(14.4V) = —0.195 (8.83)

Estos valores exceden las especificaciones minimas de disefio, y en el hecho de que A4, . €s mayor que
el valor requerido de 50 y 4, ., sigue siendo menor que el valor maximo permitido de 0.2. El disefio
terminado aparece en la figura 8.16, con los valores modificados de corrientes y voltajes de polarizacion.
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Figura 8.16
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Como comprobacitn final, juzgamos la condicion 2(B8, + )R, >> r, que se utilizd en la ecuacion
(8.76). Esta desigualdad también se puede expresar de la forma

=

'z

I'm ~ 1 VT _ T)VT
26+ 28 28y,

Rg > 7 ;
C [

!il

(8.84)

N

Evaluando esta condicion para Ry = 10 k() e I, = 1.44 mA resulta en 10 k() >> (1)(0.025 V)/1.44 mA =
17 ). La desigualdad (8.84) queda mds que satisfecha para el valor seleccionado de R;. (2]

EJERCICIOS 8.4

8.5

8.7

Para el circuito del ejemplo 8.3 demuestre que la relacion de rechazo comun de una sola terminal 4, ..o/
Amse2 €5 igual a Vi /20 7. Note que esta cantidad es independiente de la ganancia diferencial.
Evaltie larelacion “sefial a ruido” del circuito de la figura 8.16 si su entrada esta formada de un biopotencial
esperado maximo de 20 mV con el ruido maximo posible presente. ; Puede usted pensar en una modifi-
cacién sencilla al circuito que incremente de manera sustancial el CMRR y que mejore de manera
drastica la relacion sefial a ruido?

Respuesta: 11.5:1

Para el circuito de la figura 8.16, determine el valor de polarizacién de voyr si el R de Q, se modifica de
3.9 a 5 k(). Repita si el R, de O, en vez de ello queda modificado a 5 k().

Respuesta: 12.2V; 114V

Para el circuito del ejemplo 8.3, demuestre que al satisfacer la condicion 2(w, + 1)R; >>r,_ es equivalen-
te a satisfacer la condicion Vg >> 0.

Polarizacion con fuente de corriente

Como muestran las ecuaciones (8.44) y (8.45), la ganancia comin de un amplificador diferencial sera
pequeiia (una caracteristica deseable) si la resistencia Norton en pequefia sefial , de la fuente de corrien-
te de polarizacion se hace grande. En la practica, r, no se puede hacer arbitrariamente grande utilizando
la polarizacion por resistor solamente. Como se muestra en el ejemplo anterior, al incrementar el valor
de r, = R en el circuito de la figura 8.16 también se reducen las corrientes a través de los resistores de
colector R, reduciendo por tanto las caidas de voltaje V. sobre los cuales depende la ganancia diferen-
cial. A fin de conservar los mismos I y ¥, para R aumentados, el valor de V' debera incrementarse en
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proporcidn con el incremento en R;. Esta solucién de disefio no es una solucién buena, sin embargo,
porque los voltajes de canal (bus) son por lo general fijados a valores predeterminados. Incluso si se
puede alterar ¥, como una manera practica, no se pueden incrementar sin limites, porque las propieda-
des de los dispositivos y otros factores limitan de manera tltima los voltajes de canal (bus) permisibles
a como maximo un rango de décimas de volt. Lo que se requiere es un circuito que pueda mantener /, en
un valor fijo y al mismo tiempo presentar un r, incremental grande al nodo E del par diferencial. En
esencia, los elementos que aparezcan entre el nodo E 'y el canal (bus) V; deberan verse para que parez-
can tanto como sea posible como una fuente de corriente de cd con una resistencia Norton infinita.

Vee
Rc Rc
UouT! Vout2
Uy U2
Oy [4}}
2 =
L Fa®
| I * n
= R3 ﬂ
)
4 + Ig3 +
Va 1. 93 vees "
Ves], =
< +
Rs 5: Vee = Re
Ve

Un circuito como éste se elabora facilmente utilizando un tercer BJT para implantar la fuente de
corriente /,. Una configuracion posible se ilustra en la figura 8.17, donde se sintetiza la fuente de co-
rriente a partir de Oy, R, Ry, Ry el canal (bus) negativo V. Un analisis del circuito formado por esos
elementos es similar al llevado a cabo sobre el circuito de polarizacion por retroalimentacion para BJT
de la seccion 7.3.2 (pagina 401). Si la corriente de base /5, es pequefia en comparacion con la corriente
1, que fluye a través de R, se puede utilizar la division de voltaje para obtener un valor aproximado para
el voltaje del nodo Vy:

Ry

A eee— VY, (8.85)
Ra+ Rp EE

Ve
Para este V3, la caida de voltaje a través de R, se convierte en
Vee = Vg =V — Vig (8.86)

y la curriente 1, que es esencialmente igual a la corriente de emisor I, se convierte en

Lhxlpy= —=—">+>—— (8.87)
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Note que V¥, siempre sera mds negativa que ¥, haciendo que la unién base emisor de Q, quede
con polarizacion directa, pero el circuito de fuente de corriente funcionara correctamente sélo en el caso
que V., sea siempre mayor que V.

La ecuacion (8.87) describe una corriente de polarizacion que se puede definir de manera inde-
pendiente al seleccionar el valor de ;. La resistencia Norton r, que aparece entre el nodo E vy el canal
(bus) ¥, queda incrementada de manera dramatica por este circuito. Este valor, igual a la resistencia en
pequeiia sefial que se ve mirando hacia el colector de O, es significativamente mas grande que el valor
de R, solo, como se muestra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 8.4

Determine la ganancia comun del circuito de la figura 8.17 para salidas de una sola terminal si las
cargas de colector son resistores de valor R, = 3.9 k{}, como en el ejemplo 8.3, y los resistores
restantes son valores R;=9.1 k), R, =470 Q y R, =5 k). Los BJT tienen parametros r, = 50 k(},
V,=0.6 Vyp,= 100,y los voltajes de canal (bus) son iguala Vo= 15 Vy Vg = —15 V. Compare
con la ganancia comun obtenido cuando sélo esta conectado un resistor R entre el nodo £y tierra,
como en el ejemplo 8.3. Demuestre que los dos circuitos dan la misma corriente de polarizacion/,
y la misma ganancia diferencial 44, ..

Solucién
* Determine los objetivos del problema

Se puede determinar la ganancia com0n de una sola terminal de las ecuaciones anteriormente deducidas
(8.41) u (8.42) si se calcula la resistencia Norton en pequefia sefial », para la fuente de corriente formada
por Os, Ry, R,y Rp. Siempre que se conserve el valor de /,, la ganancia diferencial del circuito no serd
afectada por el cambio en la resistencia de la fuente de corriente, dado que el nodo £ funciona como una
tierra en pequefia sefial bajo modo diferencial.

* Determine la corriente de polarizacién/, en el circuito de la figura 8.17.
Comparela con la de la figura 8.16

Primero demostraremos que el circuito de la figura 8.17 produce la misma corriente de polarizacién [, =
1.44 mA que se calculd en el ejemplo 8.3. Bajo 1a aproximacion “de voltaje constante”, que supone que
se aplica a la division de voltaje en el nodo ¥, en el caso en que /; << I, el valor de ¥, se convierte en

R4 470Q

Vg = —————. V —_
B = Ra+ Ry FET 40015k

(-15V)~ —-13V (8.88)

Para un ¥, supuesto de 0.6 V, la caida de voltaje de cd a través de R, se convierte en
VRE=Vp—V; = Vg =—-13V—-06V—(-15V)=13.1V (8.89)
La corriente de emisor de cd a través de Q,, por tanto, se convierte en

Vee 131V
I3 = —= = - — 1.44mA 8.90
B R: ~ 91kQ " (.90
Dado que /4 = I;, esta corriente también representa la corriente de polarizacion/,. Su valor es idéntico
al determinado en ¢l ejemplo 8.3 para el circuito de resistor de polarizacién de la figura 8.16.

¢ Calcule la resistencia en pequefia senal que se cbserva mirando hacia
el colector de (O,

Sin R;, r, simplemente seria igual ar,,, 1a resistencia de salida en pequefia sefial de O;. Con R; conectado
entre el emisor de O, y tierra, sin embargo, », se convierte en mucho mas grande que simplemente 7,
solo. El valor de r, se puede calcular analizando el modelo en pequefia sefial de la fuente de corriente,
que se muestra en la figura 8.18. Para el efecto de evaluar r,, se ha conectado una fuente de corriente de
prueba hipotética en pequeiia sefial i, entre el colector de O, y la tierra. Nuestro objetivo es determinar
el voltaje v, que es igual a la suma v, +v,;. El voltaje v, puede determinarse encontrando la corriente
de sefial a través de R;. De manera similar, el voltaje v ; se puede encontrar determinando la corriente de
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RE Ve L

sefial a través de r,,. Este ultimo serd igual a i, — £,,,V.3, donde g, v, €s 1a corriente a través de la fuente
dependiente. Primero encontraremos la corriente g,.,v,,; calculando el valor de v,, cuando esté aplicada
i Aplicando la division de corriente a R, y (r,; + R,), siendo R, =R || Rp, nos da la corriente a través
de (r,s + Rp):

R
P S — (8.91)
Rg + (rz3 + Rp)

El voltaje v,; se determina a continuacién multiplicando esta corriente por r,:

Rg

—_— r 8.92)
Re+(ms+Rp) ™ 8.92

Ur3 = —leest

Para el valor calculado de v, la corriente a través de r, se convierte en

i03 = liest — 8m3Vn3

R
= lest | 1 + &m3 £ In3 (8.93)
Rg + {rz3 + Rp)

donde la ecuacion (8.92) ha sustituido para v,,. Multiplicando la ecuacién (8.93) por r,, dara el voltaje
V,5, uno de los componentes de v,

También se puede utilizar la division de corriente para determinar la corriente a través de R, que
se puede multiplicar por R, para dar

. rz3+ R .
. v, = [‘tcstm] Rg = liea[REl(rz3 + Rp)) (8.94)

& 1

1 Corriente a través de R,

Combinando las ecuaciones (8.94) y (8.93), esta ultima multiplicada por r;, resulta

Utest = Ve t+ Vo3

fest [RE|(rz3 + Rp)] + iiest [1 + &m3

1l

E
—_— r (8.95)
Rg +ry3+ Rp HB] o3
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Dividiendo esta ecuacion entre i, da

Vtest

= 2 = (Rel(res + Re)] 4+ 7oy [1 + ——fﬂ?ff——] (8.96)

test R +rz3+ Rp

donde B,; = g,.;7». Como la ecuacidén muestra, la resistencia Norton calculada, r,, es igual a la suma de
los valores de resistencia r,; ¥ Rz || (r,; + Rp) mds un término adicional que es del orden de B,,r,;. Este
término adicional incrementa en forma dramatica el valor der,. Para los valores de resistor y los pardmetros
BIJT dados en el enunciado del problema, r, = 8,,/2,: = B,snV¢/ Iz~ 1.74kQ y R, =R | R, =~ 4.30(),
por lo que la ecuacion (8.96) da

o = [9.1KQ((1.74kQ + 430 Q) + 50kQ | |
n =91k +4308) + [+9.1k9+1.7k9+4309

=175k +4.1MQ ~ 4.1 MQ (8.97)

100(9.1kS2) ]

Este valor es substancialmente mds alto que la resistencia Norton de 10 k{) obtenida s6lo de R; en el
circuito de la figura 8.16, e incluso es mucho mas alta que la resistencia de salida r,, = 50 k{) de Q,. La
configuracion de fuente de corriente de la figura 8.17 aumenta en forma sustancial la resistencia de
pequeiia sefial que se observa mirando hacia el colector de Q,.

* Determine las ganancias comin de una sola terminal del amplificador

La expresion anteriormente deducida (8.44) puede ser aplicada directamente para determinar 4., y
A nooer- Para la r, recién calculada, con respecto a la cual la condicién 2(8, + 1)r,>> r, se cumple mas
que adecuadamente, estas ganancias se convierten en

—Rc _ -39kQ
2r,  2(4.1MQ)

Acm-sel = Acm-sez N

=475 x 1074 (8.98)

Este valor es aproximadamente 400 veces mds pequefio que el valor 4., .., =—0.195 que se obtuvo en el
ejemplo 8.3.

EJERCICIOS 8.8

Para el circuito de la figura 8.17, determine el valor de polarizacién de I, y la resistencia Norton de
pequefia sefial r, si R, = 1 k), Rz;=4.7 k), R; =22 k§), ¥z =-15 V y el BJT tiene parametros 8, =75,
V,=0.7V yr,=25k{}. Utilice la aproximacion de voltaje constante para determinar V.

Respuesta: [, =~ 53 mA, r, ~ 1.2 M(}

Determine el efecto sobre /, y r, en el circuito de la figura 8.4 (figura 8.17) si se cambia Vyde-15V a
-10V.

Respuesta: [, ~ 0.9 mA, r, =~ 3.7 M}

8.3.7 Espejo

de corriente BJT

La ventaja principal de la técnica de polarizacién por fuente de corriente —es decir, una alta resistencia
incremental Norton r,,, también se puede obtener utilizando una configuracion de circuito llamada espe-
Jjo de corriente. En comparacion con el disefio de fuente de corriente de la figura 8.17, el espejo de co-
rriente necesita de un nimero minimo de resistores y es particularmente adecuado para el disefio de
circuitos integrados anal6gicos. También permite la polarizacién de circuitos con méas de una etapa,
como veremos en un ejemplo posterior y en el capitulo 12. El espejo de corriente se hace posible debido

a la disponibilidad de dispositivos de dos y tres terminales fabricados de manera simultinea, con
pardmetros muy pareados.
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La topologia basica del espejo de corriente aparece en la figura 8.19. Dos dispositivos arbitrarios
pero pareados de tres terminales se colocan “espalda con espalda” con sus puertos de entrada conectados
en paralelo. Una red de polarizacion por separado define la corriente a través del dispositivo de referen-
cia al valor [_. Dado que los dispositivos comparten el mismo voltaje de puerto de entrada, esta corrien-
te de referencia se replica o “refleja”, es decir, tiene un valor “espejo”, del dispositivo de polarizacion. Si
ambos dispositivos operan en su region de corriente constante, la corriente del puerto de salida del
dispositivo 2 servird como fuente de corriente simulada. En un espejo de corriente bien disefiado, la
corriente de referencia /.., no quedara afectada ni por el circuito a polarizar ni por los parametros de los
dispositivos pareados.

Vpos

Red de polarizacion

para cl dispositivo |

Dispositivo ____,.|

de referencia

II\'] #
Dispasitivo
pareado 1 +
— Puerto de
entrada 1

Circuito a
polarizar
|
v
Dispositivo
pareado 2
+
Puertode —
entrada 2

lg——— Dispositivo de
polarizacién

VNEG

La utilidad del espejo de corriente estriba en su capacidad de polarizar mas de un_circuito al
mismo tiempo. Esta caracteristica se ilustra en la red de la figura 8.20; en el cual tres circuitos separados
son polarizados por la misma referencia del espejo de corriente. En este circuito, cada uno de los dispo-
sitivos del espejo de corriente 2 hasta 4 tienen el mismo voltaje de puerto de entrada que el dispositivo
de referencia, y duplican la corriente /. de la forma I,, I, o I,.

Vros

Red de pol

para ¢l dispositivo 1

Dispositivo de
referencia 1

larizacion Circuito a Circuito a Circuito a
polarizar polarizar polarizar
¢ It ‘ Iz * Iy \ Ia
Q
Dispositivo Dispositivo Dispositivo
parcado 2 pareado 3 pareado 4
Puerto de Puerto de Puerto de Puerto de
entrada 1 entrada 2 entrada 3 entrada 4

VNG
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Figura 8.21
Circuito de
polarizacion de cspejo
dc corriente a BJT. La
corriente /4 csta
determinada por R,

Aunque un espejo de corriente se puede fabricar a partir de cualquier dispositivo de tres termina-
les que tenga una region de corriente constante, nos enfocaremos aqui al espejo de corriente a BJT
basico de la figura 8.21. En este circuito, /. ; es aproximadamente igual a /, porque I, e I, son pequefios.
La corriente a través de R se puede determinar tomando la LVK alrededor del lazo indicado, dando:

Vee — Vel — VEE

Ia = .
A Rx (8.99)

de polarizacién

Red de

|
f -
< ] Dispositivo
!
|
polarizacion 4 + I

Trayectoria LCK

~

1rcl'+ [BI+1ﬂ *]0
+

Dispositivo Verr O |’ 0, Circuito a
de referencia + v +—|\ polarizar
- Vae1 7 Vop -

N

Q

B -

Vee

Como esta ecuaciodn indica, I, depende de R, Vi, Vo Y Vg, pero no de cualquier otro voltaje o
parametro del circuito. La corriente /; quedara duplicada en (J,, que tiene su union base-emisor conec-
tado en paralelo con la de ;. El transistor J, se comportara por tanto como una fuente de corriente
siempre que Vg, que esta determinado en parte por el circuito de polarizacion, se mantenga mayor que
V... Observe que ,, que tiene su base conectada a su colector, operara siempre en la region de corriente
constante (pero justo apenas) con Ve =V, > V.

EJEMPLO 8.5

Disefie un amplificador diferencial con cargas de cambio de nivel resistivas en las que cada uno de los
dispositivos del par diferencial lleva una corriente de aproximadamente 1.5 mA. La ganancia debera
definirse mediante una caida de voltaje de 5 V a través de cada uno de los resistores de cambio de nivel.
La alimentacion disponible esta formada de un canal (bus) bipolar de 10 V. Determine la potencia en
reposo (polarizacién de cd) disipada en cada uno de los transistores utilizados.

Solucion
* Determine los objetivos del problema

La configuracion del circuito que formara la base de disefio aparece en la figura 8.22. Deberemos esco-
ger los parametros del circuito de tal forma que /s =1 = 1.5mA Yy Vy = Vg, =5 V.

e Escoja una estrategia de diseiio

Cada mitad del circuito amplificador diferencial debera llevar una corriente de 1.5 mA, por lo que la
corriente total /, deber4 ser igual a 3 mA. La tarea de disefio requiere que estos estados de corriente y de
voltaje sean definidos seleccionando valores para los resistores R, R, y R,. Con el proposito de llevar
a cabo esta tarea, hacemos la aproximacion Iy << I para cada uno de los dispositivos, de tal manera que
I~ 1,yquels =1q=~17/2.




Figura 8.22
Amplificador
diferencial a BJT con
polarizacion dc cspejo
dc corriente. Los
valores de corriente
mostrados suponen
que /¢ = [ para

cada uno de los
dispositivos con
I<<I.
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Vcc—‘: +10V

l + +
RCI=3-3 kQ < VR|=SV VR2=5V

+ +
4=3mA 03 5TV 5TV, Q4
W 5
) ! = + 1.5 mA 1.5 mA+
2 Ry=31KQ E
Iref* + l,,:3mA
Espejo de
QF{F " E2 [ corriente
— Vet
VEEZ—IOV
* Especifique los valores de los elementos en el circuito
En la parte superior de R, conectado a tierra, la corriente a través de R, se convierte en
OV —(Ve+V
Iy = (Rf £e) (8.100)
A
donde Vg = V. El valor requerido /¢ ~ I, = 3 mA fluird en el caso que
-V =V —-0.7 - (—~10V
Ry=—L —TEE _ CIOV) 5 1ke (8.101)
Iref 3mA

donde se ha supuesto el valor ¥, = 0.7 V, tipico para un BJT en un circuito integrado.
Conl,, el fijos en 1.5 mA, los valores de polarizacion de Vg, y Vi, se definen facilmenteen 5V
al seleccionar

Rey = Rea = Vri/Ie; = (5V)/(1.5mA) = 3.3kQ (8.102)

* Determine los valores de polarizacién de V., y V; confirme la opera-

cién en la region de corriente constante
Con las bases de O, y de O, a tierra de cd, el voltaje del nodo E esta polarizado en forma automatica en
el valor -V, =—0.7 V. Con Vi, = V¢, = 5 V, los voltajes de colector a tierra se convierten en

Ver=Ver=Vee — VR = 10V =5V =5V (8.103)

de tal forma que Vg = Ve =5 V- (= 0.7 V)= 5,7 V, Estos valores de V; son mucho mayores que V,;
por lo que @, y @, operaran bien en sus regiones de corriente constante respectivas.

* Determine la disipacién de potencia de cada dispositivo
La potencia de cd disipada por cada transistor est4 dada por

Po=1IcVcg 4+ 1gVee = IcVcE (8.104)
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Aplicando la ecuacién (8.104) a cada uno de los transistores de la figura 8.22 da como resultado

Po1 & (3mA)(0.7V) =~ 02mW —= -1 v~
Py~ (3mA)[—0.7V — (=10 V)] ~ 28 mW
PQ3 = PQ4 2 (1.5mA)(5.7V) ~ 8.6 mW

(8.105)
(8.106)
(8.107)

La utilidad del espejo de corriente en un disefio de circuito integrado se hace evidente cuando se utiliza
para polarizar mas de una etapa amplificadora, como se ilustra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 8.6

Figura 8.23
Amplificador
difcrencial a BJT
multictapa en cascada
polarizado por un
conjunto de espejos
de corriente. Cada
una dc las ctapas del
espejo cstd
referenciada mediante
un solo dispositivo de
referencia.

El circuito de la figura 8.23, que representa un amplificador operacional rudimentario, esta formado de
dos etapas de amplificador diferencial en cascada, cada uno de ellos polarizado por un espejo de corrien-
te a BJT que replica o duplica la corriente a través del dispositivo de referencia Q,. Utilizando las
aproximaciones /; <</ e [ =~ I para cada uno de los dispositivos, determine los valores de polarizacion
de Iy de V; y la disipacién de potencia de polarizacioén de cd de los transistores Qs hasta Q.

Vee=10V
L ! Rey 2 22kQ 2 Re=22kQ
- < >
Rey :: 9.1 kQ 9.1kQ :: R Vs Viw
- < ( —-0
Ven=58V =gy =8V s YouT ~
(e=28V 4 o * ] =
Ves=58 Y _9V
+
. 0
Os 65y 0O + 0.93 mA ; 093 mA
v, N v, V=507V
| 0.47 mA ‘ .
L 0.47 mA L
I Ves
= i § 2= 1.86 mA
< -
S Ry=10KQ
-
Iy =093 mA A\
het 4 0 [fta=093ma g 04
Dispositivo + + +
de referencia ()7 V Ql\‘ W XY w ]}:’ 151V \
Vee=-10V

Solucion

* Determine la corriente de referencia a través de (O,

La corriente de referencia a través de Q,, determinada mediante la caida de voltaje de R, esta dada por

la ecuacion

Les = 14 =

-V, —-

Vep =07V —(-10V)

Ra

10kQ

=093 mA

(8.108)
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+ Determine la corriente de polarizacién a través de cada par amplificador

diferencial
La corriente de colector establecida en cada uno de los dispositivos pareados Q,, O, y Oy del espejo de
corriente seran iguales a 1. Los transistores Qs y Qs comparten la corriente a través d¢’Q,, por lo que

Ics = Ice = let/2 = (0.93mA)/2 ~ 0.47mA (8.109)

donde se han utilizado las aproximaciones Is == Ips € g = I,
Las corrientes a través de O, y 0, se suman juntas en el nodo ¥,. Las corrientes combinadas se
dividen entre Q, y O, por lo que las corrientes a través de O, y O, se convierten en (27, )/2 =1, .= 0.93 mA.

» Determine el valor da V; para cada dispositivo
Para los valores calculados de I, € I, los voltajes de colector de Qs y de Q4 se convierten en

Ves = Vee = Vee — IcRe = Vee — (et /2)Re

(8.110)
=10V —(0.93mA/2)(9.1kQ) =577V~ 58V

El nodo de emisor Vs queda a una caida de voltaje ¥, por debajo de tierra de cd, de tal manera que los
valores de polarizacion de los voltajes colector-emisor de Qs y Q¢ se convierten en

Vces = Vces = Ves — Vs =577V = (=0.7V) =647V 65V (8.111)

Similarmente, los voltajes de colector de Q; y Qs se convierten en

Ver = Ves = Vee — IcRe = Vee — Qs /2)Re

(8.112)
=10V - (0.93mA)(2.2kQ) =795V = 8V

Los nodos de emisor de 0, y O, quedan a una caida de voltaje ¥; por debajo de los voltajes de colector
de O,y de (, de tal forma que

Ver=Vee—Vr =577V -07V =507V (8.113)
El voltaje colector-emisor de (O, y de O estan por tanto dado por
Veer = Vees = Vo1 — VEr =795V —5.07V =288V~ 29V (8.114)

Finalmente, los voltajes colector-emisor a través de cada uno de los dispositivos del espejo de corriente
se puede calcular como sigue

Vegr = Ves — Vgg = 0.7V - (=10V) =93V (8.115)
Vees = Vegs = VE1 — Ve =507V — (—10V) = 15.07V & 15.1V (8.116)

Note que el voltaje colector-emisor de (, es simplemente igual a Vyg, = ¥, = 0.7 V.

e Determine la potencia disipada de cada transistor
La potencia de cd, es decir, en reposo disipada en cada uno de los dispositivos es igual a IV g + IV g =~
1.V . Por tanto, las diversas disipaciones de potencia por dispositivo se convierten en

Po1 = IciVegr = (0.93mA)(0.7 V) = 0.65 mW

Pp2 =~ IcaVeg: = (0.93mA)(9.3 V) =~ 8.7 mW
Poy = Pps ~ IcaVegs = (0.93mA)(15.1V) = 14 mW
Pps = Ppe = IcsVeps = (0.47mA)(6.5V) = 3mW
Pp1 = Ppg = Ic1Vepr = (0.93mA)(29V) =~ 2.7mW
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EJERCICIOS 8.10

8.1

Demuestre que la potencia total disipada en los elementos del circuito de la figura 8.23, incluyendo los
resistores, es igual a la potencia proporcionada por las fuentes de alimentacion V. y V.

Determine el efecto sobre el circuito de la figura 8.23 si se cambian los voltajes de la fuente de alimen- .
taciona Ve =15V y Vg =—15V.

8.3.8 Fuente de corriente de Widlar BJT

Figura 8.24
Fuente de corriente
Widlar.

El espejo de corriente de la seccion 8.3.7 sufre de una deficiencia: si se utilizan dispositivos pareados la
corriente de espejo debe ser igual a la corriente de referencia. Una version mas refinada del espejo de
corriente, llamada la fuente de Widlar," ajusta la corriente de espejo en un valor mas pequefio que 7,
utilizando un resistor adicional entre el emisor de () y ¢l bus (canal) negativo, como se muestra en la
figura 8.24. Al igual que la fuente de corriente formada por @, e la figura 8.17, 1a fuente de Widlar es
capaz de simular una fuente de corriente con una resistencia Norton en pequeifia sefial », muy grande. La
fuente Widlar también es capaz de proporcionar corrientes de polarizacidbn muy pequefias —del orden
de décimos a cientos de microamperes— utilizando resistores de valores grandes. Los resistores de gran
valor lo mejor es evitarlos en entomos de circuitos integrados. Son dificiles de fabricar de manera
confiable, ya que a menudo cambian de valor con la temperatura, y pueden cambiar erraticamente.

Ve
1
R i: Circuito a
43 polarizar

Ifcfl llr) ﬂ’.,

QH " 0 o
~ Vae Veer -
l]El lml

2
R,
Vee

Para la fuente Widlar sencilla de la figura 8.24, la corriente de referencia la fija R, en el valor

Vee — Vg — V
Lo o <€ ;E BEL (8.117)
A

siendo Vi =V

Aunque Q, y 0, estén perfectamente pareados, no tienen el mismo ¥,z Tomando la LVK alrede-
dor de los lazos base-emisor, por ejemplo, se obtiene

Veer = Vg2 + Ig2R2 (8.118)

.

! R.S.Widlar, “Some Circuit Design Techniques for Linear Integrated Circuits™, JEEE Transactions on Circuit Theory, Vol
CT-12, Diciembre 1965: 586-590.




Figura 8.25
Diagrama dc flujo
para la solucién
itcrativa de la
ecuacion (8.123) para
la fucnte de corricnte
Widlar. 7] esuna
variable utilizada para
verificar la precision
de /,.
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El voltaje V., debera ser menor que Vy, si ha de satistacerse la ecuacion (8.118). Como una consecuen-
cia, I, que esta definido por Vg, serd menor que /. Para encontrar la relacion entre I, e I, se requiere
examinar los valores de polarizacion de /; en cada BJT, segiin estan dados por

Ig = Igo(eVBe/MVT 1) & JppeVBe/mVr (8.119)
Se puede invertir la ecuacion (8.119) para que resulte en
Ig
VBE = Y]VT In — (8.120)
Igo

La sustitucion de la ecuacion (8.120) en la ecuacion (8.118), y al mismo tiempo suponiendo que los BJT
pareados tienen el mismo parametro /., , da

: Ig 1
nVrin -2 = pVrin =£2 4 IR, (8.121)
Igo Iro
. Ig,
es decir Ig2Ry = nVrin = (8.122)
E2

Note que la constante dependiente de dispositivo /., se cancela en la ecuacion (8.122).
En este circuito, I, = I, e I, = I, Por tanto, la ecuacion (8.122) se puede expresar de la forma

1% 1
1, = nrr In ref
Ry 1,

(8.123)
La ecuacion (8.123) no se puede resolver en una forma cerrada. Se puede resolver ya sea por prueba y
error o mediante una iteracioén sucesiva utilizando el diagrama de flujo de la figura 8.25. En el algoritmo
que se describe en el diagrama de flujo, I, es una variable temporal que se utiliza para verificar la
precision del I, calculada. Dado que /, sera menor que /¢ en la fuente Widlar, una estimacion inicial de
I, =1 seguido por un decremento iterativo de /, converge rdpidamente a una solucion.

o
| . Determine I, l

v Determine el valor de /,

que satisfaga
LDcﬂna 1, a la estimacién inicial l
1,= jls In let
l Ry 1,
1

l Escoja el margen de error de iteracién “delta” J

Y

_ Wr e i
lo=7n 7 -

Incremente /, en delta
si Iy >1,.

No
—Li<; ?
U= 1,1 < ¢delta? Reduzca /, en delta

¢ I, <I,

I, = respuesta final
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EJEMPLO 8.7

En el circuito de la figura 8.24, suponga que los valores de R, Vo y Vg resultan en una I, = 1.0 mA.
Determine el valor de 1, utilizando el método de iteracion sucesiva en el caso que R, = 1 k{). Utilice los

valores V= 0.025 V (temperatura ambiente) y = 1.

Solucion

Una estimacion inicial de I, =1 =1 mA en las iteraciones del diagrama de flujo de la figura 8.25 dan los
valores que aparecen en la tabla 8.1. La iteracion se detendra cuando el lado derecho de la ecuacion
(8.123)( I} en el diagrama de flujo) difiera del /, incrementado en menos de un “delta” de 0.001 mA. En
este caso, la iteracion se detiene en /, = 68 #A. Una verificacion rapida demuestra que esta respuesta
verdaderamente es correcta en el rango de 0.001 mA:

nVr e _ (1)(0.025V) 1 mA

= = )
7, In T ke In 006EmA 0.067mA {8.124
Numero de iteraciones I,(mA) I, (mA) = 1,,'—:Lln ’7
0 Estimacion inicial — 1.00 0.00
100 0.90 0.0026
200 0.80 0.0055
300 0.70 0.0089
400 0.60 0.013
500 0.50 0.017
600 0.40 0.023
700 0.30 0.030
800 0.20 0.040
900 0.10 0.057
910 0.09 0.060
920 0.08 0.063
930 0.07 0.066
931 0.069 0.066
932 0.068 0.067
933 Solucion — 0.068 0.067

Tabla 8.1. Valor de la corriente a través de la fuente Widlar obtenida mediante iteracion con Delta = 0.001 mA

Cuando un circuito analogico se disefia alrededor de una fuente Widlar, se conoce el /, deseado,
pero debe determinarse el /.. requerido. En este caso, la ecuacion (8.123) puede ser resuelta en funcion
de!

ref*

IR
Ieg =1, eXp( : 2) (8.125)
nvr

Esta ecuacion da la I, requerida en forma directa.

EJEMPLO 8.8

Determine los valores de R, y de R, en el circuito de la figura 8.24 que produzca un /, de 100 xA. El
circuito estd alimentado por voltajes de canal (bus) de V.= 10V y V= -10 V. Suponga dispositivos
de silicio con ¥,= 0.7 V y un valorde = 1.
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Solucion ) ‘

A fin de impedir que el exponente de la ecuacién (8.125) se haga demasiado grande, el voltaje IR, debe
conservarse dentro del rango de n¥, =25 mV. Nosotros entonces, de alguna forma arbitraria, escogere-
mos I,R, = 100 mV, de tal manera que R, = 100 mV/100 uA=1k{y

(100 uA)(1kQ)

Ites = (100 uA) exp [ (0.025V)

] =5.46mA (8.126)

Dado que /. esta dado por

_Vec—Vee - Vy

Ies = R, (8.127)

R, debera ajustarse en el valor
Ra= 20V (574160:;" 07V _ 354k ~ 3.6k (8.128)
2]

EJERCICIOS -8.12

8.13

A

Si en el ejemplo 8.8 R, esta obligado a tener un valor de 100 {2, encuentre el valor requerido de R,.
Respuesta: 129 k()

Si en el ejemplo 8.8 R, y R, no pueden exceder de 50 k{2, encuentre el valor minimo de /, que puede
establecerse utilizando la fuente Widlar.
Respuesta: [,=2.5 uA al =039 mA

Resistencia Norton en pequeiia seiial de la fuente Widlar

La resistencia Norton en pequeiia sefial de la fuente de corriente Widlar se puede deducir de una forma
analoga a las ecuaciones (8.91) a (8.96). Estas niltimas ecuaciones describen la resistencia en pequefia
sefial de una fuente de corriente simulada a partir de un solo BJT (vea ¢l ejemplo 8.4). En el caso de la
fuente Widlar de la figura 8.24, 1a resistencia en pequeiia sefial vista mirando hacia la base de Q, reem-
plaza la combinacion de resistores en paralelo R, = R, || R, en todas las ecuaciones. Un examen de la
figura 8.26, en el cual se aplica una fuente hipotética v, a (;, muestra que esta resistencia es igual a

-1
v v v
Rp = 'tesl = Utest (‘;(eil + &ml Vtest + _‘_r les;z )
Liest nl ol 1 XA (8.129)
I'nl
= ot | — | FolllR4) & ra1 || — AE( )"RA
i P o A nl P ﬁol T 1
donde la aproximacion del lado derecho es valida para r,, >> R, y donde
1 i r r

rol— = rei(1/8gm1) — g _ Tl (8.130)

Emi re1+ 1/8mi gmirz1 + 1 B +1
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Figura 8.26

Cémo determinar la
resistencia en
pequenia sefial
observada viendo
hacia la base de Q, de
la fuentc Widlar de fa
figura 8.24.

UlC‘(
TollRy ol i ""‘“'+ : Vs
I seaseemre v, ...
cc,L ha =% g hfn Vi Emiliext R
Viest fo—
+ ¢gmlulr.~l el ‘ RP
> L+
< =
R = Q = :
A Viest > ol EmUn1 r"1ﬁ> Ui vw‘

L —

Por analogia con la ecuacion (8.96), la resistencia Norton en pequeiia sefial vista mirando hacia el
colector de Q, de la figura 8.24 se convierte en

(8.131)

‘ R
m=&wﬁ+mnw%u- for Rz )

Ry +ruma+ Rp

donde R, esta dado por la ecuacion (8.129). Observamos que Rp, que es del orden de la pequeiia resisten-
ciar,/(B,, + 1), es mucho menor que r,,. De manera similar, tal y como se demostré en el ejemplo 8.4,
el segundo término de la ecuacion (8.131) es del orden de 8,,r,, y por lo general es dominante, por lo que
r, se puede expresar de manera aproximada de la forma

(8.132)

R
rn”"‘“ro2(1+ ﬂoZ 2 )

Ry +rp2
Esta ecuacion se puede manipular ain mas de la forma siguiente:

BnR2
n=rp{l+—==-—->—
’ r2( R2+,302/gm2)
gm2Bn2 Ra )
=rp 14 Em2R2T2 8.133
r2( +gm2R2+ﬂoz ( )
(L R2/nVT)Bo2 ]
(LR /nVT) + B2

donde g,, = I,/m¥;. A partir de una manipulacién de la ecuacion de corriente (8.123) para la fuente
Widlar, observamos que

=Tp l:l+

I
LRy _ It (8.134)
nVr I,

Por tanto, 1a ecuacion (8.133) se puede expresar como

m=m®+lﬁﬂﬁﬁi] (8.135)

In(Zees /1) + B2

En la practica la relacion I, ;/I, rara vez se excedera de 1000, pero atin en el caso de que /,;/I, sea tan alto
como 10° el factor In(I.,/1,) se convierte en apenas 9.2. El término logaritmico del denominador de la
ecuacion (8.135) puede por tanto despreciarse en comparacion con B,,, permitiendo que se simplifique
aun mas la ecuacion (8.135) a la forma aproximada

n X o[l + In(lres/ 1,)] (8.136)

Esta ecuacion expresa a r,, en funcion de la relacion de corrientes 1,../1,.
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EJEMPLO 8.9 Aplique el resultado aproximado (8.136) al circuito descrito en el ejemplo 8.7. Compérelo con el resul-
tado mas preciso obtenido de la sustitucién directa en la ecuacton (8.131). Suponga valores 8, =100 y
V,= 100 V para ambos transistores.

Solucion

Para el valor /, = 0.068 mA obtenido por iteracion numérica del ejemplo 8.7, la resistencia de salida de
O, seraigual a r, ~ V,/1,, = (100 V)/(0.068 mA) = 1.47 MQ. Con I, ,= 1 mA, como en el caso del
ejemplo 8.7, la ecuacion aproximada (8.136) nos da

I
rn X re (1 -+-ln—;c£)

o

(8.137)
= 1.47TMQ[1 + In(1 mA)/(0.068 mA)] ~ 5.42MQ

También se puede aplicar la ecuacion (8.131) directamente con R, = 1 k{2, como en el ejemplo 8.7.
Suponiendo que R, es mucho mayor que r,,/(B,, + 1), de tal manera que

rei 1 qVr  (1)(0.025V)

o~ ~ - = =25Q 8.138)
i ﬂol + 1 Eml [ref I mA : (
y con re2 = Bo2/8m2 = Boa(NVr)/ Lo
= (100)(1)(0.025 V)/(0.068 mA) ~ 36.8 k2 (8.139)

La ecuacién (8.131) da como resultado

100(1 k)
1kQ +36.8kQ + 258

re = (1k)[|(36.8kQ2+25 Q)+ 1.47TMQ [1 + :I = 5.36 MQ (8.140)

La respuesta aproximada aparentemente sobrestima el valor real en aproximadamente 1%.

EJERCICIO 8.14 Determine la resistencia de entrada en pequefia sefial de la fuente Widlar de la figura 8.24 en el caso que
R,=47kQ,R,=500Q, V, =15V, ¥V, =06V, V=10V y V= 0.
Respuesta: r, =~ 410kQa [ =2mAel,~ 0.135 mA

8.4 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES MOSFET Y JFET

Los circuitos del amplificador diferencial a BJT de la seccion 8.3 también pueden ser construidos a
partir d¢e MOSFET y JFET. En esta seccion se analizaran varias configuraciones de amplificador dife-
rencial fabricados a partir de transistores de efecto de campo.

8.4.1 Amplificador diferencial NM0S

Una versioén de un amplificador diferencial MOSFET, llamada la configuracién NMOS, aparece en la
figura 8.27. El circuito, elaborado completamente con MOSFET de canal n, esta formado de inversores
de canal n y de cargas de cambio de nivel de canal » incrementales. Este circuito esta basado en el
inversor MOSFET con la carga de cambio de nivel NMOS introducida en la secciéon 6.1.2. El circuito de
la figura 8.27 es tipico de los que se encuentran en los circuitos integrados MOS, donde los resistores
rara vez se utilizan, st es que ocurre. En primer término examinaremos la polarizacion de este circuito,
y a continuacion seguiremos con el analisis de su comportamiento en pequefia sefial.
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Figura 8.27
Amplificador
diferencial MOSFET
con cargas MOSFET
y un espejo de
corriente MOSFET.
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Diseiio de polarizacion MOSFET

Los voltajes y las corrientes de polarizacion en el circuito de la figura 8.27 se originan en la rama dere-
ferencia y en el espejo de corriente formados por O, Os, Qs Y O7- A diferencia de un espejo de corriente
a BJT, que ajusta a /, a un valor conocido independiente de los parametros de dispositivo, el espejo de
corriente a MOSFET ajusta los voltajes de nodo a valores de polarizacion independientes de parametros.
Esta capacidad depende de la disponibilidad de dispositivos pareados con el mismo valor de voltaje de
umbral V5. Estos dispositivos estan disponibles en un circuito integrado, donde todos los transistores
tienen procesos idénticos de fabricacion. El valor especifico de V1 no necesita ser conocido con preci-
sion (y en general no lo serd) al disefiar circuitos del tipo mostrado en la figura 8.27.

Los substratos de cada MOSFET de la figura 8.27 estdn conectados al canal (bus) ¥V, que es el
punto mas negativo del circuito. Este sistema de conexion es tipica de circuitos NMOS fabricados sobre
una “oblea” de circuito integrado, y es necesario para asegurar que todos los transistores queden adecua-
damente aislados. En consecuencia, cada uno de los dispositivos, a excepcion de O, y QOs, tendran un v,
distinto a cero y tendran un voltaje de umbral modificado por el efecto de cuerpo. Un simple célculo de
los corrimientos en polarizacién causados por el efecto del cuerpo seré dificil y se llevara a cabo apro-
piadamente utilizando una herramienta de disefio de circuitos auxiliado por computadora como SPICE.
El efecto del cuerpo tendra mayor influencia en los niveles de corriente MOSFET, ya que estos ultimos
son proporcionales al cuadrado de (vgg — ¥7r). Puede demostrarse que el efecto del cuerpo puede causar
unicamente pequeflos cambios en los voltajes de los nodos del circuito (vea el ejemplo 8.14). Como
veremos en breve, el disefio de polarizacion del circuito de la figura 8.27 se basa en fijar los voltajes de
nodo, mas bien que la corriente de los nodos, y por tanto ignoramos el efecto del cuerpo en nuestro
analisis aproximado del disefio de polarizacion. El efecto de cuerpo serti considerado al calcular la
ganancia en pequefla seflal del amplificador, que depende de las corrientes de los dispositivos.

A pesar que el valor de cualquier X en particular no es conocido con precision en un circuito
integrado MOS, es posible establecer los valores relativos del pardmetro K de dispositivos al escoger la
relacion fisica ancho a largo W/L de cada dispositivo al fabricarse en circuito integrado. El parametro X
de un MOSFET de canal » con una geometria rectangular esta dado por

o Befa W (8.141)
2t L

segiin fue analizado en el capitulo 5. El valor de X es por consiguiente proporcional a la relacién del
ancho del canal lateral ¥ a la distancia del drenaje a la fuente L. En el circuito de la figura 8.27, las
relaciones W/L de las cargas de cambio de nivel Oy y @, se disefian para que sean exactamente de la
mitad del dispositivo de referencia Q,.;, de manera que K, = K, = K| /2. Los transistores Qs, Qs y O, s¢

LS
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fabrican con el mismo valor de W/L que en el caso de Q,,;, y por tanto tienen el mismo valor de K. Note
que los valores reales de los parametros K no necesitan ser conocidos para que el analisis presente sea
valido. Todo lo que se requiere es conocer la relacion de K.

Los dispositivos Q,., Q¢ y O, estan pareados y tienen la misma corriente de drenaje de cd. Hasta
el extremo que el efecto de vg; # 0 en el Vo de O,y Qs puede ser ignorado, Q,, Qg y O, tendran en
consecuencia el mismo valor de V. La caida de voltaje de V,,, a ¥ por tanto se dividira en forma igual
entre los tres transistores, dando,

Vpp — Vss

Vese = Vgs1 = Vst = T — (8.142)

Los dispositivos Q. , O,y O tienen sus compuertas conectadas a sus drenajes, de forma que V), = V¢ para
cada uno de los dispositivos. Como resultado, la igualdad Vs> (Vs — V) queda satisfecha de manera auto-
matica, haciendo que los dispositivos operen en la region de corriente constante, con corrientes dadas por

' Vop — Vss 2
Let = Ips = Ip7 = Kret (VGseet ~ VIR)® = Kret (-—-3—— — V1R (8.143)

Note que I depende de manera importante de los pardmetros de dispositivo K ¢y Vg, y también
diferiran algo del valor dado por la ecuacion (8.143), en razon del efecto de cuerpo en @, y en Q.
Independientemente de este valor, sin embargo, I ; serd replicado como I, en Qs ya que los dispositivos
pareados Qs y O, tienen exactamente el mismo V. Este ultimo enunciado es verdadero independiente-
mente del valor real de K de Qs y de Q; o de cualquier desviacién en I debida al efecto de cuerpo, pero
requiere que (J; se mantenga en la region de corriente constante con Vg > (Vgss— V). De manera
ultima, el disefio de polarizacién debera asegurar que esta Gltima condicion se mantenga satisfecha.

La corriente /, se divide igualmente entre las dos ramas simétricas del amplificador diferencial, de
forma que

Ipr=Ipy=1Ipy=1Ips = 1,/2 = It /2 (8.144)

Las cargas de cambio de nivel, que también tienen compuertas conectadas a sus drenajes, obede-
cen a la relacion v-i
Tres -
Ipy = Ips = —'2"— = Kpu(Vps3 — Vir)? (8.145)
donde K, es el parametro K de (0, y de (J,. Note que v, también podria haber sido utilizado en esta ecua-
cién en vez de V. La sustitucion de I, de la ecuacion (8.143) en la ecuacion (8.145) da como resultado

Kret (Vpp — Vss g
Kpu(VD33 F- VTR)Z = _2r_c‘ ('———3—— — VTR) (8.146)
- La ecuacion (8.146) puede resolverse en funcion de Vg, dando
/2
Kref )lﬂ VDD - 2y VSS < Kref )l
Vv = +[1- VIR (8.147)
s (21@u 3 2Kpu

Si O,y O, se fabrican de tal forma que K, = K,.¢/2, segun se menciond anteriormente, entonces la
ecuacion (8.147) se convierte en
Vpp — Vss

Vpss = —a (8.148)

El voltaje Vg descrito por la ecuacion (8.148) es independiente de los parametros del dispositivo K del
MOSFET y de V. El valor de polarizacion resultante de voyr también es independiente de Ky de Vg
y esta dado por :
2Vpp | Vss

N Vouri = Vpp — Vpsy = 3 T3

Una consideracion similar resulta en el mismo voltaje para Vg, €n €l caso que K, = K, /2. Al igual que

la ecuacion (8.149), el voltaje de salida vq,y, esta polarizado a una tercera parte de la trayectoria entre
Vpp vy Vss. Observe que Vi, es tipicamente un voltaje negativo en los circuitos MOSFET de este tipo.

(8.149)
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Figura 8.28
Geometria de los
MOSFET
rectangulares Oy, Oy
y Q, requeridos para
valores de
polarizacién
independientes de
pardmetros de los
voltajes de los nodos.

Andlisis.  El origen de la condicion requerida K, = K,.(/2 puede encontrarse a partir de una
consideracion de la geometria de los MOSFET rectangulares O.., O; y Q.. Si todos los dispositi-
vos tienen la misma longitud L, pero el ancho de los dispositivos de cambio de nivel es la mitad de
la del dispositivo de referencia, entonces K y K, seran la mitad de K, y los MOSFET tendran la
geometria que se muestra en la figura 8.28. Para fines de polarizacioén, Q, y O, pueden pensarse
como las mitades en paralelo de un dispositivo de ancho 2 W, de forma que Q, y Q, en paralelo
forman un dispositivo que resulta idéntico a Q... Si 0, y O, en paralelo tienen la misma corriente
de polarizacion que (.., como es el caso del circuito de la figura 8.27, entonces los tres dispositi-
vos tendran el mismo V. Cada uno de los dispositivos tiene su compuerta conectada a su drenaje,
por lo que Vs = V5. Por tanto, los voltajes Vi Y Vs, ambos se convierten en iguales a V...

L ®p L))

*“"an“_"" W
= G + °G
an : o Oy i . Q4
L LN LN ®S5

En configuraciones de polarizacion como la que se muestra en la figura 8.27, los valores de Vg y
de Vs, pueden ser ajustados agregando otros MOSFET a la rama de referencia del espejo de corriente,
como se sugiere en el ejercicio 8.15 y 8.16. La relacion longitud a ancho de los dispositivos en el circuito
también pueden se modificadas para crear grados adicionales de libertad en el disefio.

EJERCICIOS 8.15

8.16

Determine el valor de polarizacion de Vg, y Vour €n el circuito de la figura 8.27 si el espejo de corriente

se reemplaza por el que aparece en la figura 8.29, en el cual Qs, Qs, 05, Os ¥ Q. son dispositivos
pareados.

Respuesta: Ve = (Vop — Vi)'4; Vourt = BVpp + Vss)/4

Generalice los resultados del ejercicio 8.15 para demostrar que V) esta dado por

1
Vop +

Vour, = AL (8.150)
n n

donde n es el nimero total de MOSFET incrementales en la rama de referencia.




Figura 8.29
Rama dc referencia
dc cspejo de ca cn
cl circuito de la
figura 8.27.

Figura 8.30
Modclo cn pequena
schial lincal del
circuito de la figura
8.27, incluycndo cl
cfecto de cuerpo. El
cspejo de corriente
aparcce modelado
como una sola
resistencia Norton
iguat al r, de Q..
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Comportamiento en pequeiia seiial

La ganancia del amplificador de la figura 8.27 se determina facilmente aplicando las técnicas de mode-
lado en pequefia sefial del capitulo 7. Un analisis lineal como éste pudiera a primera vista parecer
inapropiado para este circuito, en vista de que tanto el par diferencial como sus cargas de cambio de
nivel son dispositivos no lineales con un comportamiento cuadratico, incluso en la region de corriente
constante. Como fue analizado en la seccion 6.1.2, sin embargo, el comportamiento cuadratico de cada
una de las cargas de cambio de nivel enincrementales Q, y O, cancela la de los dispositivos excitados Q,
y Q, [vea, por ejemplo, las ecuaciones (6.30) a (6.34)]. En las regiones de operacion donde O, y O, se
conservan en la region de corriente constante, por tanto se puede utilizar el analisis lineal en pequefia
sefial para determinar la ganancia de amplificador.
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